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RESUM 
El projecte s’enquadra en el camp de test i diagnosi de circuits analògics i de senyal mixta.  El test 
clàssic implica mesurar directament en el circuit les especificacions de disseny, però presenta 
dificultats per implementar-se de manera sistemàtica pel que resulten costos elevats.  Una forma 
alternativa de dur a terme el test és mesurar altres paràmetres senzills del circuit i realitzar el test 
sobre aquests, entenent que hi ha una relació ben determinada entre les especificacions funcionals 
de disseny i dits paràmetres. 
L’objectiu del projecte és el disseny d’un sistema, que a partir de la caracterització d’aquests 
paràmetres de mesura, generi signatures digitals dels circuits a  testejar. Així doncs, el present 
document engloba el disseny per a la captació i processat dels senyals analitzar.  El sistema és capaç 
de captar 6 senyals analògics i fer-ne el processat digital (filtrat, mitjana i detecció d’extrems).  Les 
sortides del sistema, digitals, proporcionen informació necessària per a prendre la decisió de test i/o 
diagnosi. El nucli del sistema és una FPGA (Field Programmable Gate Array), el dispositiu 
programable sobre el qual s’implementen els algorismes de tractament de dades. 
Finalment, la comprovació de la viabilitat del projecte s’efectua realitzant simulacions sobre el 
sistema dissenyat i comprovant que el comportament d’aquest acompleix les especificacions.  
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Si supiese que es lo que estoy haciendo,  
no le llamaría investigación, verdad? 
 
Albert Einstein 
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1. Llistat d’abreviatures o símbols 
L’existència d’aquesta llista es deu a que el document conté signes, símbols, abreviatures, acrònims o 
termes que es repeteixen en el text i poden no ser compresos fàcilment i ràpidament pel lector. Per 
això, queden detallats a continuació per a facilitar la lectura i comprensió del present document. 
 
FPGA: Field Programable Gate Array 
CUT: Circuit under test 
ADC: Analog to Digital Converter 
PCB: Printed circuit board 
AO: Amplificador operacional  
VHDL:VHSIC Hardware Description Language (VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit) 
VLSI: Very Large Scale Integration 
RF: Radio Frecuency 
CMOS: Complementary Metall Oxide Semiconductor 
MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems 
BIT/BIST: Build In Test/Build In Self Test 
OBT: Oscillation based test 
SBT: Simulation Before Test 
SAT: Simulation After Test 
SPS : Samples Per Second 
GND: Ground 
PLL : Phase-locked loop 
RTL:  RegisterTransferLevel
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
El projecte té com a finalitat el disseny d’un sistema que faciliti el test i diagnosi de circuits analògics i 
de senyal mixte. El test en producció d’aquest tipus de circuits implica costos elevats a més de 
presentar certs entrebancs per a la seva implementació de manera sistemàtica. Com a solució per a 
realitzar el test dels circuits, es pretén generar signatures digitals d’aquests a partir de paràmetres 
senzills que caracteritzin la seva funcionalitat.  Per això, és necessari un sistema que permeti captar i 
processar aquests paràmetres dels CUT (Circuit Under Test) i  generar-ne les signatures digitals per al 
test i diagnosi dels possibles defectes. 
 Tenint en compte el que s’ha esmentat, es defineixen tot seguit els objectius del projecte: 
1. Disseny d’un sistema mixte (analògic i digital) genèric capaç de captar i processar senyals 
analògics dels CUT.  
2. Disseny d’algoritmes pertinents per a la generació de signatures digitals de dits senyals per al 
test i diagnosi dels CUT. 
 
2.2. Plantejament de la solució 
El projecte s’inspira en el test i diagnosi de possibles defectes d’un circuit generant signatures 
d’aquest a partir de la composició de senyals amb corbes de Lissajous [1]. A partir d’aquí, enlloc 
d’analitzar tota la corba es pretén prendre les seves tangents amb rectes verticals i horitzontals per a 
detectar-ne els extrems i així  generar les signatures digitals dels CUT. Els extrems de les corbes es 
correspondran amb els màxims i mínims dels senyals que els composen, essent les rectes tangents 
verticals les que es corresponen amb els extrems  d’un dels senyals i les rectes tangents horitzontals 
amb els de l’altre.  
Per a poder arribar a realitzar aquesta caracterització dels CUT  és necessari un sistema que permeti 
la detecció dels extrems d’un senyal. Així doncs, el projecte planteja una solució per caracteritzar un 
senyal detectant-ne els seus extrems i generar així signatures digitals dels CUT. Es dissenya un 
sistema de captació i processat de senyals analògics que es corresponen amb els senyals a testejar i 
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que serviran per a caracteritzar un circuit. La implementació d’aquesta caracterització, pels motius ja 
esmentats, es realitza amb la detecció de màxims i mínims del senyal, així com la determinació de la 
seva mitjana per obtenir-ne més informació. 
Finalment, una vegada caracteritzat un senyal es pot comparar amb la caracterització que se 
n’esperava per prendre la decisió de test o utilitzar-ho en diagnosi. 
 
2.3. Abast del projecte 
El projecte es centra en el disseny d’un sistema per a la caracterització de senyals i inclou la simulació 
dels algoritmes pertinents per tal de demostrar la seva viabilitat. D’altra banda, no inclou la 
construcció del sistema, ni per tant, la seva verificació final. 
El sistema de test que es dissenya s’enfoca a caracteritzar els paràmetres a testejar del circuit. La 
caracterització d’aquests es realitza identificant-ne els màxims, mínims i mitjana i generant així la 
informació necessària per al seu anàlisi.  Aquesta informació es correspon amb la signatura digital del 
CUT i és la que permetrà prendre la decisió de test i diagnosi.  
La decisió de test i/o diagnosi és possible realitzar-la amb una comparació dels resultats obtinguts i 
els que es volia obtenir. El present projecte, però, només implementa el sistema que genera la 
informació per ajudar prendre la decisió de test i no inclou el disseny ni implementació d’un sistema 
per prendre la decisió. Podria ser interessant ampliar el sistema amb una automatització del procés 
per prendre la decisió de test i diagnosi i que aquesta es realitzés on-chip. 
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3. Estat de l’art 
En aquest aparat es comenten les tècniques de test actuals en circuits analògics i de senyal mixte per 
a situar el lector en l’àmbit del projecte. 
En primer lloc, es presentarà una pinzellada dels motius i problemes que presenta en l’actualitat la 
variabilitat que existeix en circuits VLSI (Very Large Scale Integration). Tot seguit, es resumiran les 
tècniques de test i diagnosi que existeixen per a circuits analògics i de senyal mixte necessàries degut 
a la variabilitat comentada [2]. 
 
3.1. Variabilitat en circuits VLSI 
Gran part dels avenços en els sistemes y aparells electrònics són resultat directe de la tecnologia 
VLSI. Cada dia es busca construir circuits més petits, més ràpids i de menor consum i per això es parla 
d’un escalat tecnològic en augment o miniaturització (“Moores Law”). D’altra banda, apart d’aquest 
desenvolupament de tecnologia CMOS (Complementary Metall Oxide Semiconductor) cal recordar 
que la integració de sistemes mecànics dins del xip, com pot ser un acceleròmetre MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems), permet optimitzar costos i obtenir sistemes amb més valor (“More than 
Moore”). 
El disseny, test i diagnosi de circuits VLSI es troba restringit per l’existència de la variabilitat. Aquesta, 
s’entén com el resultat de variacions en el procés de fabricació de circuits integrats de manera que 
s’obtenen circuits amb desviacions respecte els que s’havien dissenyat. A més, degut al 
desenvolupament de l’escalat de les tecnologies, el disseny de circuits i la seva fabricació es troben 
fortament lligats i cada cop costa més separar-los un de l’altre [3].  
A continuació, es repassaran els factors que originen aquesta variabilitat i les solucions existents per 
a minimitzar els problemes que suposa.  Les fonts de la variabilitat es troben en el procés de 
fabricació, les condicions de voltatge i temperatura i l‘envelliment o aging [4].  
 
Variacions pel procés de fabricació i condicions de voltatge i temperatura 
La variabilitat en els processos de fabricació es considera un dels principals entrebancs en el 
desenvolupament de l’escalat tecnològic [5].  
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Les fonts de variabilitat en circuits VLSI es poden classificar en dos àrees: els ambiental i els factors 
físics. En la primera s’inclouen aspectes com les variacions de voltatge o temperatura del circuit, 
mentre que el segon grup comprèn aspectes de fabricació. 
A mida que la dimensió dels xips es redueix, les prestacions són més altes i es poden integrar més  
components a més baix cost. Tot això, porta una altre sèrie de reptes en la fabricació i test d’aquests 
circuits cada cop més petits i més poblats. Les variacions per tant dels paràmetres crítics en la 
variabilitat i el seu control són decisius en el percentatge de circuits funcionals, la fiabilitat del 
sistema i el cost de producció. 
Les variacions induïdes en els processos de fabricació que tenen a veure amb el dimensionat i mides 
es deuen a desalineació de màscares i lents i a les limitacions que present la fotolitografia [6]. D’altra 
banda les deposicions químiques i el procés de difusió són  factors limitants de la capacitat del procés 
i del rendiment del circuits. 
La demanada per circuits de baix consum converteixen las variacions de voltatge en un gran repte. 
D’altra banda la demanda de més velocitat i el fet d’operar a freqüències més altes suposa un 
desafiament en el control de la temperatura de les connexions i de les variacions de temperatura 
dintre del circuit. 
Finalment, el components de circuits de senyals mixtes es veuen més afectats per aquest tipus de 
variacions de procés i són molt més sensibles a les falles paramètriques que els circuits digitals [7]. 
Arriben a produir desviacions fora de les toleràncies permeses i les prestacions del circuit es 
corrompen. Per això, per solucionar aquests problemes de variabilitat s’utilitzen dimensions que no 
siguin mínimes o crítiques, regles de disseny de layout específiques, mètodes estadístics per a la 
caracterització i simulacions de Monte Carlo. 
 
Variacions per envelliment 
Degut a la reducció de la dimensió d’aquest circuits, el factor temps i per tant l’envelliment agafa 
cada vegada més importància. Dissenyar amb marges permetia garantir la fiabilitat, però aquests 
s’han anat tornat més restrictius i això dóna com o resultat dissenys molt sobredimensionats i per 
tan més cars. A més, els marges no garanteixen la fiabilitat per sota de 45 nm de longitud mínima 
dels transistors. 
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Hi ha paràmetres que no es veuen afectats per l’envelliment com el guany, la banda de pas o  
l’slewrate. Per contra, paràmetres com l’offset, els corrents de sortida de miralls de corrent o la 
resistència de conducció són més sensibles a las variacions i tenen tendència a ser afectats per 
l’envelliment. 
Finalment, comentar que existeixen altres fonts que fa que un circuit treballi fora d’especificacions 
com soroll, acoblaments i senyals RF (Radio Frecuency) d’entre d’altres, i és per això, que interessa el 
disseny de sistemes robustos.  
 
3.2. Test i diagnosi en circuits de senyal mixte 
Els processos de test i diagnosi en circuits analògics i de senyal mixte suposen un repte ja que apart 
de la pròpia naturalesa dels senyals analògics, els models de defectes són complexos, es creen 
pertorbacions en els senyals degut al soroll i existeix variabilitat en els circuits [8]. 
 
Test en senyal mixte 
Les tecnologies actuals per al test automatitzat de senyals analògics presenten limitacions i la seva 
implementació acaba suposant costos elevats. D’altra banda, la demanda d’aplicacions de circuits de 
senyal mixte es troba en augment, i per això, es necessiten solucions per al test i diagnosi d’aquests 
circuits a baix cost. 
El test de circuits segons les especificacions consisteix en realitzar tests per a comprovar el 
comportament del circuits i si aquest és segons els requeriments.  Existeixen, però, mètodes de test 
alternatius que enlloc de mesurar les especificacions del sistema mesuren paràmetres que per mitjà 
de regressions es relacionen amb aquestes [8]. Aquest sistema resol el problema que es presenta en 
circuits que tot i no tenir defectes no s’acompleixen les especificacions degut a variacions en el 
procés de fabricació. 
La generació de signatures digitals és un altre sistema que permet un processat més fàcil pel test o 
diagnosis de circuits. Consisteix en caracteritzar diferents senyals del circuit i així generar les 
signatures d’aquest.  
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La solució més prometedora que s’utilitza per al test d’aquest tipus de circuits és el BIT/BIST (Build In 
Test). Aquesta tècnica consisteix en que el circuit es pugui testejar on-chip a ell mateix generant els 
vectors de test, les entrades, i analitzar les respostes obtingudes, signatures. D’aquesta manera 
s’aconsegueixen realitzar els tests més ràpid i amb menys cost que si es realitzen en fabricació. Per 
contra, es necessita més àrea de silici i s’incrementa el consum.  
La tècnica de OBT (Oscillation based test) es basa en fer oscil·lar el circuit a testejar i mesurar la seva 
freqüència. Aquesta depèn de paràmetres del circuit i a partir de tècniques de regressió permet 
testejar i detectar defectes. 
En conclusió, l’ús de mètodes d'assaig basats en oscil·lació, de proves alternatives [ 9 ] i de generació 
de signatures en combinació amb tècniques de BIT / BIST i procediments de regressió han donant 
resultats prometedors en aplicacions analògiques i de senyal mixte. 
 
Diagnosi en senyal mixte 
El procés de diagnosi d’aquests circuits suposa un gran repte ja que no hi ha un gran 
desenvolupament de tècniques que automatitzin aquest procés. Com que els circuits s’analitzen un a 
un i el diagnosi de defectes és difícil es desenvolupen solucions pel problema en que es treballa i no 
pensant en la reutilització de mòduls. El cost principal en aquest procés ve determinat per la 
complexitat de la part analògica. Això es deu a que diagnosticar els defectes que causen les 
variacions de paràmetres dels components analògics és difícil. 
Les dues principals estratègies per a la diagnosi no destructiva de defectes són la SBT (Simulation 
Before Test) i la SAT (Simulation After Test). 
L’estratègia SBT consisteix en simular el sistema a partir d’un model i diagnosticar-ne els errors 
comparant les respostes obtingudes i les esperades.  S’indica per a comprovar falles catastròfiques o 
paramètriques amb valors fixes i no per comprovar un conjunt infinit de valors. 
Els dos principals mètodes en que es divideix aquesta estratègia són el diagnosi basat en regles i 
basat en diccionari de defectes. 
El diagnosi basat en regles prediu les possibles fallades de circuits basant-se en els símptomes que 
mostra. Es necessita un nombre elevat de normes per a predir el comportament del circuit, per això 
aquest sistema es troba relacionat amb tècniques d'intel·ligència artificial [ 10 ]. Quan es tracta de 
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circuits grans on augmenta la complexitat com en VLSI, es passa de l’enfoc a nivell de transistors a 
nivell de blocs funcionals.  
Per contra, el diagnosi basat en diccionari de defectes consisteix en determinar els errors a partir de 
les dades obtingudes històricament o utilitzant la tècnica d’IFA (Inductive Fault Analisis) [11]. Les 
respostes del circuit es poden obtenir a través de la simulació elèctrica amb només inserir la fallada 
en la llista de connexions. La metodologia de diagnòstic consisteix, doncs, en l'assignació de la 
resposta mesurada del circuit a un dels possibles defectes del diccionari, i per tant, també es 
relaciona amb tècniques d’intel·ligència artificial. 
D'altra banda, l’estratègia SAT consisteix en obtenir els valors dels paràmetre dels components del 
circuit donat un conjunt de respostes simulades. És adequada pel diagnòstic de defectes paramètrics 
i implica l'ús extensiu de mètodes numèrics per arribar a obtenir els paràmetres diagnosticats. Per 
exemple, s’utilitzen mètodes d’iteracions, descens del gradient conjugat o el concepte d'increment 
de sensibilitat per a la identificació de paràmetres d’entre d’altres. L’èxit en el diagnosi utilitzant 
aquesta tècnica està fortament lligat a la complexitat del circuit, l'estimació dels paràmetres inicials, 
el valor del paràmetre real i el nivell de soroll en les mesures. 
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4. Descripció del sistema solució 
Es dissenya un sistema per la captació i processat digital de senyals analògics orientat al test i 
diagnosi de circuits de senyal mixte. La decisió de test (pass/fail) i/o diagnosi es duran a terme a 
partir de la captació i processat dels senyals analògics sensats al CUT els quals conformen els senyals 
d’entrada al sistema. Les sortides corresponen a les dades pertinents per a un processament off-chip 
per prendre la decisió de test/diagnosi sobre el CUT. Aquest, tal i com es mostra a la Fig. 4.1, queda 
dividit en dos subsistemes: el primer s’encarrega del condicionament de les entrades al sistema i el 
segon de l’adquisició i processament digital.  
Per una banda, doncs, es dissenya una PCB (Printed Circuit Board) per implementar el circuit de 
condicionament dels senyals analògics d’entrada. D’altra banda, es dissenyen els algorismes 
pertinents pel sistema de captació i processament digital a implementar en una FPGA (Field 
Programable Gate Array). 
La conversió del senyal analògic a digital es realitzarà a partir d’un ADC (Analog to Digital Converter) 
que s’adeqüi a les característiques dels dos subsistemes i a un seguit d’especificacions detallades més 
endavant.  
 
4.1. Descripció del sistema de condicionament 
En aquest apartat es descriurà breument el sistema de condicionament del senyal que es 
caracteritzarà detalladament  a l’apartat 5 del projecte.  
Fig. 4.1 Esquema general del sistema 
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Pel disseny del sistema, tal i com s’ha comentat en apartats anteriors, es realitzarà el disseny d’una 
PCB que compleixi amb les especificacions. Les entrades de la PCB seran aquells senyals del CUT que 
el caracteritzen (totalment o parcialment) i que permetran procedir al seu test i/o diagnosi. El 
sistema permet l’adquisició de 6 senyals en paral·lel de manera que es realitza el disseny d’un canal i 
es replica fins a 6 canals. 
El sistema ha de ser capaç de captar senyals analògics i convertir-los a digitals per al seu 
emmagatzematge i/o processat. Així doncs, el sistema conté un ADC per tal de realitzar la conversió 
dels senyals analògics a digitals i així prosseguir amb el sistema d’adquisició i processat. 
D’altra banda, el sistema ha de ser capaç de regular el guany i offset dels senyals d’entrada per a 
poder ajustar-los a la conversió ADC així com de proveir d’un mecanisme de filtratge analògic el qual 
permet reduir el soroll present als senyals analògics i evita el possible aliasing. 
 
4.2. Descripció del sistema d’adquisició i processat 
En aquest apartat es comentarà breument el sistema d’adquisició i processat del senyal que es 
descriurà detalladament a l’apartat 6 del projecte.  
El nucli del sistema serà una FPGA sobre la qual s’implementaran els algorismes corresponents al 
tractament de dades. En primer lloc s’ha dissenyat un algorisme per a l’adquisició de les dades 
provinents de l’ADC i emmagatzematge d’aquestes en una estructura de dades de Np paraules de Nb 
bits. Tot seguit, s’ha dissenyat un algorisme de filtrat de les dades obtingudes per tal d’eliminar soroll 
que aquestes puguin tenir i així ajudar a la caracterització del senyal. Finalment, es converteixen les 
dades amb per tal d’obtenir els valors del senyal en volts i a partir d’aquí realitzar la detecció dels 
extrems i càlcul de la mitjana. 
El processat, engloba el filtrat digital del senyal i la conversió de les dades per al càlcul de la mitjana i 
la detecció de màxims i mínims. D’aquesta manera, es caracteritza el senyal per prendre la decisió de 
test i/o diagnosi. 
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5. Sistema de condicionament del senyal analògic 
5.1. Especificacions 
En aquest apartat es detallen les especificacions del sistema a considerar en el disseny. Les 
especificacions fan referència al circuit de condicionament i al sistema de conversió ADC i es 
descriuen a continuació. 
Especificacions del circuit de condicionament: 
•  Entrada: Rang ± 10 V. Connector BNC. L’entrada com a mínim tindrà amplitud de 0,5 V. 
• Sis canals d’entrada. 
•  Alimentacions de ±12 V. 
•  Ferrites y condensadors en les alimentacions. 
•  Guany variable: Factors 24 i 0,5 (24 V ± 1 V i 0,5 V ± 0,1 V). 
•  Offset variable: ± 5 V (± 10%). 
•  Filtrat de segon ordre Butterworth de tipologia Sallen-Key: 
o Guany: Factor 1 a baixes freqüències. 
o Factor de qualitat: Q = 1/√2  (± 10%). 
o Freqüència de banda passant: fb = 500 kHz  (±10%). 
•  Disseny que permeti l’observació del senyal a les diferents etapes: disseny amb punts de test 
per sonda amb pinça. 
 
Especificacions de l’ADC: 
• Mostrejat simultani amb canals paral·lels en un ADC o amb diferents ADCs.  
• Cota superior de velocitat de mostrejat: 106 SPS (Samples Per Second). 
• Rang d’entrada:  20 V, valors positius i negatius de l’entrada analògica ± 10 V. 
• LSB de l’ordre de 10-3 V. 
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5.2. Disseny del circuit de condicionament 
Tal i com es reflexa en la Fig. 5.1, el circuit de condicionament queda dividit en tres etapes més la 
conversió ADC. A partir d’aquí, en els següents subapartats es detallaran les característiques de dit 
sistema per a procedir amb la seva implementació física en una PCB. 
 
 
 
5.3. Disseny general del sistema 
En aquest apartat es poden veure les diferents etapes del condicionament del senyal  fins l’entrada 
del convertidor ADC. En la Fig. 5.2. es pretén mostrar com s’estructurarà el disseny del sistema 
incloent els components de cada etapa i els filtres LC de les alimentacions dels AO (Amplificadors 
Operacionals). 
 
 
 
Fig. 5.2 Esquemàtic del subsistema de condicionament 
Fig. 5.1. Esquema general del subsistema de condicionament 
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5.3.1. Amplificadors operacionals 
Se selecciona l’AO AD8674 per tal d’acomplir amb les especificacions. S’ha escollit aquest amplificador ja 
que opera amb alimentació dual des de ±5 V a ±15 V i a més és d’alta precisió i presenta un soroll baix 
(2.8 nV/√Hz  (densitat espectral de soroll) sabent que el rang de valors normalment es troba comprés 
d’entre 1 nV/√ Hz i 20 nV/√Hz).  A més, té una bona banda passant així com un bon CMRR i PSRR. 
 
S’ha optat per alimentar els amplificadors operacionals amb un filtre LC per tal de filtrar possibles sorolls 
d’aquesta, a continuació es detalla el seu càlcul. 
 
Se selecciona C0 = 100 nF i segons les equacions: 
 
 = 2 ∙ 	 ∙ 
  ∙  

 = 12 ∙ 	 ∙ √ ∙  
 
Es calcula que per ferrites amb  XL de [50,100,500] Ω surten unes fo ≈ [1.8,1.3,0.56] MHz.  
Es tria XL = 500 Ω ja que una freqüència de tall f0 = 560 kHz és correcta per a eliminar l'alta freqüència de 
l'alimentació. 
 
5.3.2. Etapa d’alta impedància 
La primera etapa és una etapa d’alta impedància que consta d’un AO en mode seguidor de tensió tal 
i com es por observar en la Fig. 5.3. 
El seguidor de tensió és un circuit que permet que la sortida tingui la mateixa tensió que l’entrada 
independentment de la càrrega que s’hi posi o de la intensitat que es demani, fins a un cert punt, ja 
que presenta una elevada impedància d’entrada i baixa impedància de sortida. 
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5.3.3. Etapa de guany i offset 
La segona etapa és una etapa d’ajust de guany i offset pel que es dissenya un circuit que permeti 
modificar aquestes magnituds i d’aquesta manera ajustar el senyal. 
Aquesta etapa consta d’un AO en mode sumador inversor seguit d’un AO en mode inversor per tal 
d’aconseguir un sumador que no inverteixi el senyal. El circuit sumador inversor que es mostra a la 
Fig. 5.4 s’encarrega de la regulació del guany i offset del senyal i utilitza potenciòmetres per ajustar 
aquestes magnituds. 
 
Fig. 5.3 Esquemàtic del seguidor de tensió 
Fig. 5.4 Esquemàtic de l’etapa de guany i offset 
iRF 
    A 
iR1 
iR2 
B 
V0 aux 
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A continuació es realitza l’anàlisi del circuit: 
 = −( +  ) 
 =   +   
 =   +   
 
Es calcula el model de Thévenin entre els punt A i B de les Fig. 5.4 i Fig. 5.5 
 
 
Es defineixen les expressions del model segons: 
 =  =   ! ∙  ∙ (1 − !) ∙  =  ! ∙ (1 − !) ∙  
 =  ! ∙  (+")  +  
(1 − !) ∙  (−")  =  (2! − 1) ∙ " 
 
A partir d’aquí, es calcula l’expressió de la sortida: 
# $%& =   ∙  =  − '  +    ∙    +   
 +    ∙  ( 
# $%& =   − '  +    ∙    +   
 +   ∙ ! ∙ (1 − !) ∙  (2! − 1) ∙ "( 
Fig. 5.5 Model de Thévenin A-B 
   RF 
    B 
Vth 
Rth    R2 
    A 
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% =  −# $%& =  '  +    ∙    +   
 +  ∙ ! ∙ (1 − !)  ∙  (2! − 1) ∙ "( 
 
Així doncs, s’analitzen el guany i offset de % per tal d’acomplir les especificacions: 
)*+,- =  +  
.

/01 = 22"3 =   +   ∙ ! ∙ (1 − !)  ∙  (2! − 1) ∙ " 
 
Anàlisi del guany: 
)*+,-4$& =   +   4 =  
  = 24 
)*+,-4 =  +  4$&  = 0,5 
 
Anàlisi de l’offset: 
! = 0 → 22"3 4$& =   ∙ " 
! = 1 → 22"3 4 =  − ∙ " 
 
Com que +Vs = 12 V i volem  Voffset= ± 5 V, s’ha d’acomplir que: 
 =  
5
12 
 
S’analitza com afecta a la linealitat de l’Offset del senyal el terme:  
 ∙ ! ∙ (1 − !) 
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Com que aquest terme pertorba la linealitat pels volts de x= 0 es defineix  Rp2  >>  R2  per minimitzar 
la pertorbació de la linealitat. 
 
5.3.4. Etapa de filtrat 
La tercera etapa és una etapa de filtrat que consta d’un filtre passa baixes Butterworth de segon 
ordre i de tipologia Sallen-Key. El filtre s’implementa per reduir el soroll del senyal i evitar aliasing 
abans d’entrar a l’ADC. En la Fig. 5.6 es mostra un esquema genèric d’aquest tipus de filtre per a 
procedir amb el seu anàlisi. 
 
 
En espai s, a partir de la transformada de Laplace, es busca la funció de transferència: 
 − $%&: ·  +
# − $%&1/ · , · 
+  − $%& = 0 
 = $%& ·
1/ · 
 + 1/ · 
= $%& · 11 +  · / ·  
# =
1
/ · : · , ·  ·  + / · (: ·  ·  +  · ) + 1 =
1
/ · 1<# + / ·
1= · <# + 1
 
<# = 1√: · , ·  ·  = 2 · 	 · 
 > 
= = √: · ,: + 1  
Fig. 5.6 Esquema genèric del filtre Sallen-Key 
Vaux 
Vo 
C 
nC 
R mR 
        Vi 
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El disseny del filtre comptarà amb les següents característiques: 
1. Resistències d’igual valor: m = 1. 
2. Guany a baixa  freqüència = 1. 
3. R i C d’alta precisió. 
4. Filtre Butterworth: Q= 1/√2 . 
 
Així doncs, segons la característica 4 es determina n = 2 i el filtre resultant es mostra en la Fig. 5.7. 
Per acabar, segons les especificacions fBP = 500 kHz i per tant obtenim: 
1
√2 ∙  > ∙  > = 2 ∙ 	 ∙ 500 ∙ 10
? 
 
 
  
 
 
Fig. 5.7 Esquemàtic de l’etapa de filtrat 
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5.3.5. Conversió ADC 
En aquest apartat se selecciona el convertidor ADC segons les especificacions i característiques del 
sistema.  
 
Per a determinar el nombre de bits de l’ADC s’analitza el valor de LSB. Així,  si es té 20 V de rang 
d’entrada i LSB és acceptable de l’ordre de 10-3 V (decisió pressa a partir dels nivells de soroll 
experimental) s’estudien els casos de 10, 12, 14 i 16 bits segons: 
 
@A =  △ 2 − 1 
 
Obtenim valors de LSB de [19.55, 4.88, 1.22, 0.33] mV per  [10, 12, 14, 16] bits. A partir d’aquí, es 
determina que un ADC de 12 bits és correcte per complir els requeriments ja que s’esperen sorolls de 
l’ordre de 4 mV i no té sentit que la mínima tensió que podem quantificar (LSB) sigui menor. 
 
Per a la freqüència de mostreig s’ha de complir el teorema del teorema de Shannon-Nyquist que diu 
que per tal de poder recuperar un senyal a partir de les seves mostres  fmostreig ≥ 2·fmax  senyal . Per 
tant, tenint que fmax  senyal = ftall filtre = 500 kHz i amb la cota superior de 106 SPS es defineix 
fmostreig = 1 MSPS. 
 
Se selecciona l’ADC AD7366 per tal de complir amb les especificacions. El component seleccionat és, 
doncs, un convertidor de 12 bits amb una freqüència de mostreig de 1 MSPS i de dos canals.  
 
5.3.6. Alimentació del sistema 
L’alimentació del sistema es realitza amb un regulador de tensió per a cada una de les tensions 
positiva i negativa. Els reguladors de tensió es corresponen amb LM7812 i LM7912 i s’han 
d’alimentar entre 15 V i 20 V per a un correcte funcionament. D’altra banda, per tal d’aconseguir +5V 
d’alimentació del circuit analògic de l’ADC s’utilitza un regulador LM7805 amb l’alimentació positiva 
del sistema (+Vs ) com a entrada. 
En la Fig. 5.8 es mostra l’esquemàtic de les alimentacions descrites en aquests apartat i inclou  els 
valors dels condensadors de desacoblament dels components, segons els valors descrits en els 
datasheets. 
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5.3.7. Justificació del disseny 
Un cop realitzat l’anàlisi teòric del circuit en cada etapa es realitza a continuació l’estudi en nominal 
seleccionant els valors dels components en el sentit més beneficiós de les toleràncies. No es 
realitzarà un anàlisi per el pitjor cas ja que segons les especificacions els valors no són crítics i la 
majoria tenen marges amples. Així doncs, per no sobredimensionar més del compte el sistema, un 
cop seleccionats els valors es portarà a terme un estudi estadístic tenint en compte les toleràncies 
per rectificar els valors que calgui. 
 
Per començar, doncs, es recullen les expressions de l’anàlisi teòric. 
• Per RF, R1, Rp1, R2 i Rp2 : 
  = 24 
 
 +  4$&  = 0,5 
Fig. 5.8 Esquemàtic de les alimentacions del sistema 
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 =  
5
12 
 
  ≪   
 
• Per RBP i CBP: 
1
√2 ∙  > ∙  > = 2 ∙ 	 ∙ 500 ∙ 10
? 
 
 
Se selecciona  Rp1 = 50 kΩ  obtenint: 
RF = 25,5 kΩ 
R1 = 1,05 kΩ 
R2 = 60,4 kΩ 
Rp2 = 10 kΩ 
 
Se selecciona CBP = 100 pF  obtenint:  
RBP=2,4kΩ 
 
 
Es comprova el correcte assoliment de les especificacions mitjançant distribucions estadístiques de 
les diferents magnituds que es volen analitzar i que depenen del valor de  components com 
resistències, condensadors o potenciòmetres. D’aquesta manera s’analitza que les toleràncies dels 
components no afectin en l’acompliment dels requeriments del sistema i es rectifiquen els valors que 
calgui. 
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Les magnituds a estudiar es detallen a continuació: 
- G2min: guany mínim de l’etapa 2 
- G2max: guany màxim de l’etapa 2 
- Voffset_max:  Offset màxim de l’etapa 2 
- fb: freqüència de tall del filtre 
- Q: factor de qualitat del filtre 
- G3: Guany del filtre 
 
Després de l’estudi estadístic situat a l’ANNEX A3 es conclou que no és necessari ajustar cap valor ja 
que aquests ja permeten acomplir les especificacions del sistema. Tot seguit es mostren els valors de 
la mitjana de cada magnitud: 
Mitja fb = 4,6903e+005 Hz 
Mitja Q = 0.70719 
Mitja G2 min = 0.50034 
Mitja G2 max = 24.292 
Mitja Voffsetmax = 5.0668 V 
 
Finalment, es realitza un anàlisi transitori i un altre en freqüència per a validar el disseny del filtre. En 
la Fig. 5.9 s’observa l’esquemàtic del filtre amb els valors dels components corresponents per a 
realitzar l’estudi d’aquest a partir de simulacions amb el programa ORCAD. 
 
 
Fig. 5.9 Esquemàtic del filtre amb els senyals d’entrada 
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En la Fig. 5.10 es pot veure la simulació en “AC Sweep Noise analisis” on s’observa que el filtre talla a 
-3dB per la freqüència nominal de tall del filtre de 469 kHz tal i com s’havia dissenyat seguint les 
especificacions. 
 
 
A la Fig. 5.11 es pot veure la simulació en “Time domain transient analisis” on s’observa l’efecte del 
filtrat de freqüències altes. 
 
 
 
Fig. 5.10 Resposta del filtre en freqüència 
Fig. 5.11 Resposta del filtre en el temps 
Pág. 30                                       Disseny d’un sistema orientat a la generació de signatures digitals per a circuits de senyal mixte 
 
5.3.8. Esquemàtic del disseny final 
En aquest apartat es detalla un canal del disseny esquematitzat en la Fig. 5.12 i incloent a continuació 
el valor de tots els seus components. 
En el disseny de la PCB s’ha de tenir en compte que s’implementaran 6 canals en total per tal de fer 
la captació en paral·lel de diversos senyals. 
 
 
 
C0 = 100 nF 
XL = 500 Ω 
Rp1 = 50 kΩ 
RF = 25,5 kΩ 
R1 = 1,05 kΩ 
R2 = 60,4 kΩ 
Rp2 = 10 kΩ 
CBP=100 pF 
RBP=2,4 kΩ 
 
 
Fig. 5.12 Esquemàtic d’un canal 
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5.4. Disseny de la PCB 
5.4.1. Esquemàtic dels 6 canals 
Els esquemàtics  del disseny de la PCB amb els sis canals s’han conformat a partir de jerarquia de 
blocs. En aquest apartat es mostraran els esquemàtics del disseny general, de una línia i de l’ADC per 
comentar-ne alguns aspectes mentre que els esquemàtics dels blocs de cada línia es detallen a 
l’ANNEX A4. 
En el disseny s’han diferenciat diferents senyals de GND (Ground): el GND analògic, el GND digital i el 
GND de la FPGA per tal de definir plans diferents a la PCB i així evitar sorolls i distorsions de senyals. 
En el disseny general a la Fig. 5.13 es pot observar la implementació de les diferents línies, de les 
alimentacions, dels ADCs i les connexions amb els pins de sortida cap a la FPGA. S’observa que es 
precisen 3 ADCs per a la implementació de les 6 línies ja que cada un consta de 2 canals. Els pins de 
sortida cap a la FPGA s’implementen amb un connector de 40 pins en dues línies de 20 pins. 
En el disseny dels canals/línies, tal i com es pot observar a la Fig. 5.14, s’han separat les diferents 
etapes amb jumpers per a poder realitzar salts d’etapes a més de utilitzar-los com a punts de test 
d’aquestes. Podem observar que cada línia precisa d’un xip on es troben els 4 ADCs necessaris per a 
l’etapa. 
En la implementació de les connexions de l’ADC de la Fig. 5.15 es pot observar que el pin d’ADDR es 
connecta a GND per seleccionar els canals VA1 i VB1 mentre que VA2 i VB2 es connecta a GND per no 
haver de treballar amb voltatge diferencial. D’altra banda, Vdrive es connecta a 3.3 V provinents del 
connector de 40 pins per tal d’arribar a 1 MSPS. A més, RANGE0 i RANGE1 es connecta a GND per 
obtenir ±10 V de rang d’entrada de manera que si es vol un rang d’escala total igualment de ±10 V, 
s’ha de connectar AVcc a 5 V, Vdd/Vss com a mínim a ±11,5 V i el voltatge de referència ha de ser de 
2,5 V. Així doncs, es connecta Avcc a 5 V,  Vdd/Vss a ±Vs = ±12 V i REFSEL es connecta al nivell alt de 
lògica (Vdrive) per aconseguir un voltatge de referència de 2,5 V. 
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Fig. 5.13 Esquemàtic del disseny general amb sis canals 
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Fig. 5.14 Esquemàtic d’un canal 
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Fig. 5.15 Esquemàtic de l’ADC 
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5.4.2. Disseny de la PCB 
S’ha dissenyat una PCB de dues capes amb 6 entrades de connector BNC i un connector de 40 pins 
per connectar les sortides a la FPGA mitjançant un cable pla IDC (Insulation Displacement 
Connectors). Per al disseny de la PCB s’han tingut en compte un seguit d’aspectes: 
• Distribució de la PCB: 
Per a plaques amb senyals de freqüències elevades és ideal implementar un o diversos plans de 
massa. Excepte per a plaques molt senzilles on els senyals es poden traçar en una sola cara, es 
requereixen plaques multicapa per a traçar les pistes i crear plans de massa i alimentació. Si la placa 
és a dues capes una opció consisteix en donar gruix a les pistes de massa o implementar els plans de 
massa en una de les cares. Així doncs, en el disseny la cara inferior contindrà els plans de massa i en 
la cara superior es traçaran les pistes donant més gruix a les que siguin de massa.  A més, cal destacar 
que  s’han col·locat filtres LC amb ferrites que garanteixen el filtrat de les altes freqüències en els 
raïls d’alimentació.  
D’altra banda, la zona analògica està ben definida (filtres i amplificadors operacionals) i separada de 
la zona de circuit digital per a poder fer una bona separació dels plans de massa. Aquesta distribució 
es pot observar a la Fig. 5.16 que es mostra a continuació. 
 
 
Fig. 5.16 Miniatura de la capa top de la PCB 
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• Reguladors: 
Els reguladors poden dissipar un màxim d’1,5 W a 2 W i per tal de que regulin correctament caldrà 
que la tensió d’entrada sigui com a mínim 1,5 V superior a la de sortida.  
Des d’un punt de vista pràctic, amb una entrada de +/-15 V s’obtindran correctament els +/-12 V. En 
aquestes condicions, amb 3 V de caiguda en els reguladors, aquests podran entregar fins a uns 500 
mA sense arribar al límit de dissipació (1,5 W). Com que només alimenten els 6 operacionals, a 4,2 
mA cada un, el corrent que han de subministrar els reguladors lineals  és de 25,2 mA que es troba 
molt per sota dels  500 mA. Es pot calcular que en el cas esmentat la dissipació seria de 0,076 W. Per 
tant, alimentant a ±15 V s’ha comprovat que no hi ha problemes de dissipació fet pel que no cal 
incloure dissipadors.  
 
• Alimentacions i  connexions a GND dels convertidors ADC: 
Els dispositius ADC tenen terminals separats per a les alimentacions analògiques (AVcc i AGND) i per 
a les digitals (DVcc i DGND). Els millors resultats s’obtenen quan ambdues estan totalment separades. 
D’aquesta manera, el soroll i commutacions presents en els circuits digitals no “embruten” el circuit 
analògic, habitualment més sensible.  
Si es té una FPGA amb una quantitat de lògica important i amb una freqüència de commutació 
elevada, les variacions de corrent provocades per aquesta commutació quan circula per les pistes 
amb una certa resistència i inductància provoquen l’aparició de soroll (arrissat de tensió, etc.) en 
l’alimentació del bloc analògic del convertidor ADC i això pot afectar el procés de conversió.  
Un bon desacoblament ajuda: el condensador ha d’estar connectat molt a prop del terminal 
d’alimentació, cal evitar les vies (afegeixen resistència i inductància), la inductància paràsita del 
condensador ha de ser molt petita (per això són preferibles els encapsulats SMD) i una bona 
connexió dels pins de massa (per això l’interès en crear plans de massa que tenen una resistència i 
una inductància equivalent molt petites). 
Per aconseguir reduir aquests problemes, doncs, s’afegeix un regulador lineal (LM7805) connectat a 
la sortida del regulador de 12 V (LM7812) per a generar l’alimentació analògica i a més es creen plans 
de massa separats per al circuit analògic i digital. 
Disseny d’un sistema orientat a la generació de signatures digitals per a circuits de senyal mixte Pág. 37 
 
D’aquesta manera s’obté un rail de 5 V net (gràcies al regulador lineal) per a alimentar únicament els 
convertidors ADC (terminals AVcc), sabent que no diferirà en més de 0,4 V dels  5 V digitals d’acord 
amb les especificacions del datasheet dels reguladors (LM7805 i 78D05AL de la placa DE0). 
Llavors cal separar les línies de massa i crear plans de massa de forma que quedi un pla per als punts 
connectats a AGND i un altre pla per als punts connectats a DGND. Utilitzant diferents símbols de 
GND (GND analògic, GND digital) l’eina de disseny DipTrace connecta tots els punts amb el mateix 
símbol i crea dos plans de massa. Els dos plans es connecten en un únic punt juntament amb el GND 
de la FPGA, que per a aquest circuit seria pel voltant dels terminals de GND dels reguladors i els seus 
condensadors de desacoblament. 
La placa de la FPGA subministrarà els 5 V digitals i el nivell de referència. Es faran servir uns quants 
pins del connector de 40 pins de sortida per a connectar el GND de la FPGA i així reduir la resistència 
equivalent del cable i les caigudes de tensió quan circula corrent.  
En resum, la idea de la distribució dels plans de massa és que els corrents digitals retornin pel pla (o 
les pistes) de massa digital i que els corrents analògics ho facin pel pla (o les pistes) de massa 
analògica per separat fins un punt comú, tal i com es pot observar a la Fig. 5.17. D’aquesta manera 
s’eviten problemes de soroll, especialment en el circuit analògic. L’estructura queda en forma 
d’estrella. En el punt central conflueixen la pista de massa del connector TB1, les pistes de massa del 
connector de 40 pins, el pseudo-pla de massa situat en la zona analògica i el pseudo-pla de la zona 
digital. 
 
Fig. 5.17 Miniatura de la capa bottom de la PCB 
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• Punts de test: 
Per tal d’ajudar a l’hora de posar en marxa la placa es deixaran forats on poder soldar punts de test. 
Així doncs, es deixarà algun forat o s’utilitzaran les vies per soldar un trosset de fil de retenció i 
connectar amb l’oscil·loscopi. És interessant analitzar punts connectats a GND, a les tensions 
d’alimentació i als senyals més crítics. 
Finalment, s’indica que les imatges del disseny de les dues cares de la PCB a pàgina completa es 
troben a l’ANNEX A4 per a que es vegin en detall les característiques d’aquestes i permetin observar 
els trets comentats. 
 
5.4.3. Llistat de components 
A la Taula 5.1 que es detalla a continuació es recullen els components que conformen la PCB així com 
la seva descripció. 
Component Nº Codi Farnell Definició 
R 25k5 18x6 = 108 2139535RL 
VISHAY DRALORIC - CRCW120625K5FKEA 
- RESISTOR, 1206, 25K5, 1% 
R 2k2 12x6 = 72 2008394 
BOURNS - CR1206-FX-2201ELF 
- RESISTENCIA, 1206, 2.2K, 1%, 1/4W 
R 60k4 6x6 = 36 1653154RL 
VISHAY DRALORIC - CRCW120660K4FKEA 
- RESISTOR, 1206, 60K4, 1% 
R 1k05 6x6 = 36 2139439 
VISHAY DRALORIC - CRCW12061K05FKEA 
- RESISTOR, 1206, 1K05, 1% 
P 50k 6x6 = 36 1141407 
VISHAY SFERNICE - T93YA503KT20 
- TRIMMER, 22 TURN 50K 
P 10k 6x6 = 36 1141404 
VISHAY SFERNICE - T93YA103KT20 
- TRIMMER, 22 TURN 10K 
C 4,7uF 8x6 = 48 1679401 
ARCOTRONICS - R82CC4470Z330J - CONDENSADOR, 
4.7UF 50V, 5 MMP (5mm leadspace) 
C 0,1uF 15x6 = 90 1650885 
KEMET - C1206C104J5RACTU 
- TAPA, CERÁMICA, 0,1UF, 50 V, X7R, 1206 
C 0,33uF 1x6 = 6 9406522 
MULTICOMP - T1206R334KCT 
- CONDENSADOR, 1206, 0,33 UF, 25V 
C 10uF 14x6 = 84 9693548 
PANASONIC - ECA1CM100 - TAPA, ALU ELECT, 
10 UF, 16V, CAN (+/- 20%) (2 mm leadspace) 
C680nF 6x6 = 36 1679408 
ARCOTRONICS - R82DC3680Z360J - CONDENSADOR, 
0.68UF 63V, 5 MMP (5mm leadspace) 
Taula 5.1 Llistat de components 
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C 100pF 18x6 = 108 1414704 
KEMET - C1206C101J1GACTU 
- CONDENSADOR, 1206, 100PF, 100V, NP0 
C 100nF 12x6 = 72 8820210 
MURATA - GRM31C5C1E104JA01L 
- CAP, CERAMIC, 0.1UF, 25V, C0G/NP0, 1206 
XL500ohm 12x6 = 72 1308792RL 
INDUCTOR, CAJA 1206, 
500OHM, 2,5A 
 
LM7805 1 L78L05ACUTR 
STMICROELECTRONICS - L78L05ACUTR 
- V REG +5.0V, SMD, SOT-89-3, 7805 
LM7812 1 9490280 
NATIONAL SEMICONDUCTOR 
- LM340T-12 - IC, V REG +12V, TO-220-3, 340 
LM7912 1 9490426 
NATIONAL SEMICONDUCTOR 
- LM7912CT - IC, V REG -12V, 7912, TO-220-3 
 
regleta 
V+/V-/GND 
1 3704695 
PHOENIX CONTACT - 1714968 
- BLOQUE TERMINAL, PCB, 6,35MM, 3 VÍAS 
Connector BNC 6 1076293 
AMPHENOL - B6252HA-NPP3G-50 
- JACK BNC, RIGHT ANGLE, PCB, 50R 
CONN-FPGA 1 636393 
AVX INTERCONNECT - 008380040000010 
- HEADER, STRAIGHT, 40WAY 
 
AD8674 6 1581959 
ANALOG DEVICES - AD8674ARZ – AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL, CUÁDRUPLE RUIDO BAJO, SMD,8674 
AD7366 3 1438837 
ANALOG DEVICES - AD7366BRUZ 
- IC, ADC 12 BITS 2 CANALES SAR DOBLE, TSSOP24 
 
Jumpers (240)/2=120 9728970 
FISCHER ELEKTRONIK - CAB 4 GS 
- JUMPER, 2.54MM, BLACK 
Jumpers top 60 1654800 
FCI - 68786-202 
- JUMPER, 2 PIN, 2.54MM, PCB 
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6. Sistema de captació i processat del senyal 
6.1. Descripció del sistema 
Existeixen moltes opcions per a dur a terme la implementació física del sistema, però s’ha cregut 
adient emprar un dispositiu programable (FPGA) donada la seva versatilitat i capacitats lògiques. El 
disseny del sistema de captació i processat del senyal s’ha dut a terme des d’un punt de vista 
algorísmic. Dits algorismes s’han desenvolupat i verificat amb l’eina de disseny Quartus II. S’utilitza 
un dispositiu de la família Cyclone III i es dissenya per a ser implementat sobre la placa DE0 d’Altera. 
Finalment, per a la verificació de la funcionalitat dels algorismes implementats s’han realitzat 
simulacions amb l’eina ModelSim (Mentor Graphics). 
El sistema, com es mostra a la Fig. 6.1, està format per un sistema d’adquisició de dades i un sistema 
de processat d’aquestes. El sistema d’adquisició guarda les dades provinents de la conversió ADC en 
un buffer per a el seu posterior processat digital. El sistema de processat inclou una etapa de filtrat 
seguida de una etapa de conversió de les dades per a recuperar el seu valor original a partir de la 
codificació en bits realitzada per l’ADC i així realitzar la detecció d’extrems i càlcul de mitjana de les 
magnituds de tensió. Per a realitzar aquests processos és necessari generar els senyals de rellotge 
que es necessitin i incloure la gestió de leds i botons de manera que permetin a l’usuari interactuar 
amb el sistema. Com s’indica en l’apartat de la memòria referent a treball futur, s’hauria 
d’implementar un sistema per a guardar els resultats obtinguts en una memòria SD o un sistema per 
a transferir-los cap a un PC o qualsevol altre sistema d’emmagatzematge. 
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El temps mínim a tenir en compte en els processos és de 10 ns i és per això que s’implementa un 
rellotge master de 100 MHz. Per a obtenir aquest rellotge es disposa del rellotge de 50 Mhz de la 
FPGA i s’utilitza el MegaWizard de Quartus II per a generar el codi d’un PLL (Phase-locked loop) que 
multipliqui per 2 la freqüència d’aquest rellotge. 
D’altra banda, es necessita un rellotge de 1 MHz per l’ADC i un de baixa freqüència de l’ordre de 100 
Hz per a gestionar els botons.  Així,  per a generar aquests rellotges, s’utilitza un divisor de freqüència 
i els rellotges es generen dividint la freqüència del rellotge master.  
El disseny de processos se sensibilitza per flanc de baixada ja que les dades s’obtenen en el flanc de 
baixada del rellotge de l’ADC.  
 
El sistema consta de tres botons i dos leds que permeten interactuar-hi i obtenir informació de l’estat 
del procés. El BUTTON0 s’encarrega de iniciar i/o parar l’adquisició de dades, el BUTTON1 introdueix 
un reset al sistema i el BUTTON2 permet iniciar el processat. Pel que fa als leds, el led SW0 indica que 
Fig. 6.1 Esquema del sistema d’adquisició i processat 
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s’ha emplenat el buffer de dades o que s’ha aturat l’adquisició, de manera que es pot procedir amb 
el processat. El led SW1 indica que s’ha realitzat el processat de les dades. 
Els botons del sistema se sincronitzen primer de tot amb el sistema (entrada 
nBUTTON→s_nBUTTON). Quan es detecta un flanc de baixada es genera un pols positiu d’un rellotge 
(f_nBUTTON) de manera que s’indica que s’ha polsat el botó. La detecció del flanc de baixada es 
realitza amb un rellotge de freqüència baixa de l’ordre de 100 Hz per a captar el temps que es tarda 
en prémer un botó. 
 
Finalment, per a la verificació del disseny del sistema implementat es realitzen diferents simulacions 
amb l’eina ModelSim: 
 
• Simulació RTL (RegisterTransferLevel): 
En circuits digitals, el nivell RTL és una abstracció del disseny que modela un circuit digital en termes 
de del flux de senyals digitals entre els registres hardware i les operacions lògiques realitzades en 
aquestes senyals. D’aquesta manera s’utilitza el llenguatge de descripció hardware VHDL 
(VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language) per crear 
representacions d’alt nivell d’un circuit de la que es poden derivar representacions de baix nivell 
(portes). Així doncs, es realitzen simulacions RTL per tal de verificar  la funcionalitat del sistema 
observant el flux dels senyals. 
• Simulació a nivell de portes: 
La simulació a nivell de portes permet comprovar que no es perd la funcionalitat al passar de la 
representació RTL d’alt nivell a representació de baix nivell. Inclou la temporització del sistema i 
permet comprovar que els retard inferits no són crítics. Dits retards provenen, principalment, de 
l’esforç lògic de cada porta (depenent del retard intrínsec i el fan-out relatiu associat a la porta en 
qüestió) i dels retards generats per les interconnexions després d’haver realitzat el mapejat 
(placement i routing) sobre el dispositiu programable. 
 
El codi de tot el sistema implementat es troba a l’ANNEX A3,  però per proporcionar una visió de com 
s’ha implementat el sistema en VHDL es mostra un esquema en la Fig. 6.2. 
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Fig. 6.2 Sistema general visualitzant els blocs 
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6.2. Sistema d’adquisició de dades 
6.2.1. Descripció 
Per al sistema d’adquisició de dades s’implementa un sistema que guardi en un buffer de Nparaules de 
Nbits les dades que es van obtenint de la conversió ADC. A continuació, en la Fig. 6.3 es mostra 
l’arquitectura del buffer de dades. 
 
 
El disseny consta un botó de start/stop i un altre de reset per controlar el sistema així com un 
algorisme de control que processa les informacions provinent d’aquests botons. D’altra banda, el 
sistema conté un algorisme d’adquisició de les dades en mode normal especificat al datasheet de 
l’ADC i d’un procés per a guardar aquestes dades en un buffer. 
 
Tot seguit, es detallen els autòmats i processos del sistema: 
• Autòmat de control: 
L’autòmat de control està format pel estats de off_state i on_state tal i com s’indica a la Fig. 6.4 i 
determina si el sistema d’adquisició de dades es troba actiu o no. El BUTTON0 permet posar en 
marxa o parar l’adquisició de dades mentre que el BUTTON1 reinicialitza el sistema. En el diagrama 
es mostra com un cop el buffer d’adquisició de dades s’ha emplenat també es procedeix a parar el 
sistema. 
Fig. 6.3 Arquitectura del buffer de dades 
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• Autòmat d’adquisició en mode normal: 
A partir dels cronogrames detallats al datasheet de l’AD7366que es mostren a la Fig. 6.5, es dissenya 
un diagrama d’estats per a l’adquisició de les dades. 
 
 
L’autòmat d’adquisició està format pel estats: state_0, start_state, busy_state, 
data_adquisition_state i quiet_state tal i com s’indica a la Fig. 6.6. Aquest, s’encarrega d’adquirir les 
dades provinents de l’ADC una vegada realitzada la conversió de cada una.   
El BUTTON1 permet reinicialitzar el sistema deixant el buffer de dades amb zeros i tornant a l’state_0 
a esperar la instrucció de posar en marxa el sistema. D’altra banda, si el sistema rep la ordre de parar 
també va a l’state_0 i en reactivar l’adquisició continua emplenant el buffer a partir de l’última dada 
Fig. 6.4 Autòmat de control 
Fig. 6.5 Operació en mode normal de l’AD7366 – Font: datasheet de l’AD7366 
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que havia guardat. En aquest cas, si s’intenta parar el sistema en mig de l’adquisició d’una dada 
aquest acabarà la adquisició abans de parar-se. 
Cada cicle de start_state, busy_state, data_adquisition_state i quiet_state correspon amb l’adquisició 
de una paraula del buffer. Durant l’estat de data_adquisition_state es guarden a cada flanc de 
baixada del rellotge els bits que conformen cada paraula. 
 
 
 
• Sistema per emmagatzemar les dades: 
Un cop s’entra a l’estat de data_adquisition_state,  cada paraula s’emmagatzema bit a bit i indicant fi 
de l’adquisició (adquisition_end) un cop ha estat guardada al buffer de dades. Els bits que conformen 
les dades es guarden a cada flanc de baixada del rellotge de l’ADC segons el cronograma de l’AD7366 
detallat a continuació a la Fig. 6.7. 
 
Fig. 6.6 Autòmat en d’adquisició de dades en mode normal 
Fig. 6.7 Diagrama de temporització de la interfície sèrie – Font: datasheet de l’AD7366 
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6.2.2. Simulació del sistema 
En aquest apartat es mostren simulacions del sistema de captació de dades que permetin mostrar el 
comportament del sistema. 
Per començar, les Fig. 6.8 i Fig. 6.9 permeten veure l’adquisició d’una paraula i com es guarda 
correctament bit a bit a cada flanc de baixada de rellotge. D’altra banda, també permet observar 
l’evolució dels senyals implicats en l’adquisició com nCNVST, BUSY i nCS que compleixen amb les 
característiques de temps detallades al cronograma del datasheet mostrat en la Fig. 6.6.  
 
 
 
 
Fig. 6.8 Simulació d’adquisició d’una paraula 
Fig. 6.9 Zoom de la simulació d’adquisició d’una paraula 
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En la Fig. 6.10 es mostra com en un sistema de Nwords= 3 un cop s’omple el buffer de dades es torna a 
els estats de off_state i state_0 amb les dades guardades. També es pot observar l’evolució dels 
senyals d’adquisició(adquisition) i fi d’adquisició (adquisition_end) de cada dada. 
 
 
En la Fig. 6.11, detallada a continuació, s’observa que en reinicialitzar el sistema el buffer de dades es 
posa tot a zero i el sistema es queda en els estats de off_state i state_0  esperant la instrucció de 
començar l’adquisició. El BUTTON1 és el que ordena la re inicialització del sistema i s’observa que el 
sistema detecta el pols que es genera en prémer el botó. 
 
 
Fig. 6.10 Simulació d’adquisició de 3 paraules 
Fig. 6.11 Simulació de re inicialització del sistema 
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Finalment, en la Fig. 6.12 es mostra com al ordenar parar l’adquisició en mig del procés de guardar 
una dada el sistema no s’atura fins que aquesta ha estat guardada. Mentre que en la Fig. 6.13  
s’observa com en tornar a activar l’adquisició es comença a guardar a partir de la última guardada.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.12 Simulació d’aturada de l’adquisició 
Fig. 6.13 Simulació de reactivació de l’adquisició 
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6.3. Sistema de tractament de dades 
6.3.1. Etapa de filtrat 
6.3.1.1. Descripció 
Les dades obtingudes de l’ADC es sotmeten a una etapa de filtrat per tal d’eliminar soroll que s’hagi 
pogut introduir en els processos de condicionament i captació. Així doncs, s’implementa un filtre FIR 
passa baixes de tipus Butterworth i amb una freqüència de tall de 450 kHz. 
Com que existeixen eines especialitzades pel disseny de filtres digitals i la seva implementació és un 
exercici metòdic i sistemàtic, s’ha emprat el programa WinFilter per tal de dissenyar el filtre FIR i 
poder dedicar més temps i esforços en altres pràctiques que no presentin recursos com aquest. Tot 
seguit, la Fig. 6.14 mostra les característiques del filtre implementat amb l’ajuda del programa 
WinFilter. 
 
 
 
Fig. 6.14 Característiques del filtre – Font: WInFilter 
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Es pot observar que el filtre es dissenya per donar 0 dB a la banda passant, fet que implica que el 
guany del filtre sigui de 1 i no s’amplifiqui ni atenuï el senyal a la banda de pas. D’aquesta manera no 
s’alteren els valors del senyal a analitzar i serà possible fer-ne un estudi d’extrems i mitjana. La banda 
de parada, en canvi, queda atenuada pel factor que correspongui. Finalment, comentar que el 
desfasament del senyal és inevitable, però això no afecta a les intencions de l’estudi.  
 
6.3.1.2. Simulació del sistema 
En aquest apartat es mostren simulacions del sistema de filtrat de dades que permetin mostrar el 
comportament del sistema. 
Le simulacions de les Fig. 6.15 i Fig. 6.16 mostren el filtrat de una ona sinusoïdal amb soroll on es pot 
observar que el filtre atenua les freqüències elevades reduint el soroll del senyal amb el factor que 
correspongui.  
 
 
 
 
 
Fig. 6.15 Simulació del filtre 
Fig. 6.16 Zoom de la simulació del filtre 
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6.3.2. Etapa de conversió de les dades 
6.3.2.1. Descripció 
L’etapa de conversió és necessària per tal de recuperar els valors del senyal en volts i procedir amb el 
càlcul de mitjana i detecció de màxims i mínims. 
En el datasheet de l’AD7366, tal i com es mostra a la Fig. 6.17, s’observa la característica de conversió 
de l’ADC. Per tal de recuperar els valors en volts s’implementarà un algorisme que inverteixi aquesta 
conversió. 
 
 
Així doncs, segons les característiques del present projecte LSB = 4,88 mV de manera que per 
recuperar el valor en volts es multiplica LSB per el valor corresponent de l’esglaó tenint en compte el 
signe i afegint LSB/2. Seguint aquest procés, doncs, el valor en volts es correspondrà amb el valor 
mitjà dins de cada esglaó. Per tant, el valor màximes correspon amb (2047·LBS+LSB/2) per 011...111 i 
el mínim amb ( -2048·LSB+LSB/2) per 100..000. 
Per a implementar dit sistema el llenguatge VHDL es troba la restricció de que els nombres reals no 
són sintetitzables i per això es treballa amb nombres amb signe de coma fixada (sfixed). Treballar 
amb sfixed suposa haver de definir la resolució dels senyals amb el nombre de bits de manera que 
Fig. 6.17 Característica de conversió  de l’AD7366 – Font: Datasheet de l’AD7366 
Disseny d’un sistema orientat a la generació de signatures digitals per a circuits de senyal mixte Pág. 53 
 
s’ha de trobar un equilibri entre la resolució i la dimensió dels nombres sfixed. La resolució emprada 
en el sistema per a reconstruir el senyal en volts és de sfixed (4 downto -20) per a tenir un bit de 
signe(bit 4), arribar als 10V del senyal abans del punt (bits (3..0): 1010) i fins a 
LSB/2=0,00244Vdesprés del punt (bits (-1..-20): 000000000100111111110). 
 
6.3.2.2. Simulació del sistema 
En aquest apartat es mostra la simulació del sistema de conversió de dades per a poder observar el 
comportament d’aquest. En la simulació de la Fig. 6.18 s’ha realitzat la conversió d’un conjunt de 
dades que permet veure el correcte funcionament de la conversió. Cal comentar que es poden 
observar les limitacions de precisió per exemple de LSB al treballar amb nombres sfixed. 
 
 
 
Fig. 6.18 Simulació del sistema de conversió 
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6.3.3. Etapa de detecció d’extrems i càlcul de mitjana 
6.3.3.1. Descripció 
El càlcul de la mitjana de les dades consisteix en sumar-les i dividir per el nombre total. Com que 
aquestes es troben en un buffer en un nombre finit, el càlcul no presenta inconvenients més enllà de 
l’ús de nombres sfixed i les seves restriccions de precisió. 
Per a la detecció dels extrems del senyal es realitza un algorisme que aproximi les dades dins d’un 
interval a una paràbola i s’estudia si el vèrtex d’aquesta cau dins l’interval. Si és així, es guarda el 
valor del vèrtex identificant-lo com a màxim o mínim segons el signe que li correspongui. 
En primer lloc doncs, és necessari realitzar l’aproximació de les dades d’un interval a un polinomi 
aproximador de segon ordre: 
D(!) = +# +  +! + +! 
 
Es necessita un conjunt n de dades (xi, yi) més gran o igual que l’ordre del polinomi (n ≥2), on les yi 
són els valors emmagatzemats en el buffer de dades i les xi= [0, 1, 2, ... n-1]. 
D’aquesta manera es calcularà la coordenada x i y del vèrtex per un conjunt de n dades segons: 
!E =  − +2 ∙ + 
-E = D(!E) 
Finalment, es comprovarà si xv es troba dins l’interval de les xi per detectar un extrem, i si és així, es 
guardarà el valor de yv. En cas de que el valor de a2 sigui positiu es tractarà d’un mínim i en cas de 
que sigui negatiu d’un màxim. 
 
Pel càlcul dels coeficients del polinomi es té la suma de les distàncies al quadrat segons: 
@ =  F(D(!) − -)

G#
=  FH+# +  +! + +! −  -I

G#
 
Per obtenir els valors dels coeficients del polinomi aproximador per mínims quadrats s’han de 
determinar els valors dels coeficients a0, a1 i a2 de manera que S sigui mínim. 
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Per això es realitzen les derivades parcials de S respecte a0, a1 i a2 i s’igualen a zero obtenint un sistema 
de 3 equacions i 3 incògnites: 
1
2
J@
J+# =   FH+# + +! + +!
 − -I ∙ 1 = 0

G#
 
1
2
J@
J+ =   FH+# +  +! + +!
 −  -I ∙ ! = 0

G#
 
1
2
J@
J+ =   FH+# +  +! + +!
 −  -I ∙ ! = 0

G#
 
S’obté: 
 
Agrupant termes: 
 
Definint: 
/K =  !#K + !K + !K(L = 0, … 2,) 
1K =  !#K-# + !K- + !K-(L = 0, … ,) 
Finalment, s’obté el sistema de 3 equacions i 3 incògnites on si cada punt és diferent s’obté una solució 
única: 
+#/# + +/ + +/ = 1# 
+#/ + +/ + +/? = 1 
+#/ + +/? + +/N = 1 
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El sistema es resol amb el mètode de Gauss transformant el sistema en un sistema escalonat utilitzant el 
mètode de reducció i així obtenint els valors de a0, a1 i a2. 
Per a implementar el sistema, però, s’ha treballat amb sfixed (40 downto -20) per garantir un marge i no 
perdre informació al aproximar les dades al polinomi ja que el valor que prenen els coeficients pot ser 
molt variat. 
Per acabar, només podem dir que hem trobat un extrem si el valor resultant de xP =  − QR∙QS  es troba 
dintre l’interval en consideració. 
 
6.3.3.2. Simulació del sistema 
En aquest apartat es mostren simulacions del sistema de captació de dades que permetin mostrar el 
comportament del sistema. 
Tal i com s’observa a la Fig. 6.19, el sistema detecta els extrems que troba en les dades d’entrada i els 
guarda a un buffer. També s’hi pot veure que el mínims detectats es guarden en un buffer diferent 
que els màxims i com s’obté el càlcul de la mitjana. 
 
 
 
Fig. 6.19 Simulació del sistema de detecció. 
Disseny d’un sistema orientat a la generació de signatures digitals per a circuits de senyal mixte Pág. 57 
 
7. Estudi Econòmic 
En aquest apartat s’estima el cost que comporta la realització d’aquest projecte. Per analitzar 
aquests costos s’ha dividit l’estudi en costos d’eines y costos de recursos humans. 
Pel que fa als costos d’eines s’ha calculat segons els següents criteris: 
- Recursos d’eines: S’ha tingut en compte el cost mensual de les llicencies de Microsoft 
Windows 8 (10 €/mes), Microsoft Office 2010 (35 €/mes), els costos de material d’oficina, 
consum elèctric, PC, valorats en uns 15 €/mes i l’accés a internet valorat en 20 €/mes. També 
s’ha utilitzat el programa Octave però no es necessita llicència per utilitzar-lo ja que és codi 
obert i la versió gratuïta del programa Orcad que per això no s’inclouen en els costos.  
- Recursos materials: El cost de la DEO board Altera és de 58,52 €, el cost dels components de 
la PCB és 481,74 € i el cost de la PCB és de 71,85 €. El cost de la impressió i enquadernació 
del projecte ve determinat per la impressió de les fulles, l’enquadernació i el cost del CDs i es 
comptabilitza en 200 €. 
Pel que fa als costos de recursos humans s’ha calculat segons els següents criteris: 
- Despeses de transport: S’ha tingut en compte la quantitat de vegades en las que s’ha anat 
des de Sant Cugat del Vallés fins a l’ETSEIB amb un cost aproximat de 4 € cada vegada. 
- Recursos humans: Es considera un cost de 20 €/h de temps dedicat per l’estudiant. Degut a 
que la realització del projecte s’ha compaginat amb feina laboral, s’ha considerat una 
dedicació mitja al projecte de 4 hores diàries laborables que dona com a resultat unes 700 
hores dedicades. Es considera un cost de 60 €/h de temps dedicat pel tutor amb una 
aproximació de 50 hores dedicades. 
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 Quantitat Cost unitari Total 
Microsoft Windows 8 8 mesos 10 €/mes 80 € 
Microsoft Office 2010 8 mesos 35 €/mes 280 € 
Material oficina i PC 8 mesos 15 €/mes 120 € 
Internet 8 mesos 20 €/mes 160 € 
DE0 board Altera  58,52 € 
PCB  71,85 € 
Components de la PCB  481,74 € 
Impressió y enquadernació del projecte  200 € 
Cost de les eines 1.452,11 € 
Despeses de transport a la universitat 12 vegades 4 €/vegada 48 € 
Estudiant 700 h 20 €/h 14.000 € 
Tutor 50 h 60 €/h 3.000 € 
Cost dels recursos humans 17.048 € 
TOTAL 18.500,11 € 
 
Pel projecte realitzat, tal i com es mostra a la Taula 7.1, es comptabilitza amb un cost total de 
18.500,11 €. 
 
Taula 7.1 Estudi econòmic 
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8. Impacte ambiental 
En el present estudi d’impacte ambiental es quantifica l’efecte que té sobre el medi l’elaboració del 
projecte realitzat.  
Els materials electrònics seleccionats en aquest projecte per al disseny de la PCB compleixen la 
normativa RoHS (Restriction of Hazardous Substances), que garanteix que no contenen materials 
perillosos com plom, mercuri, cadmi, crom IV, PBB (Polybrominated biphenyl) i PBDE (Polybrominated 
diphenyl ethers). 
Ja que el projecte es centra purament en el disseny, l’impacte ambiental inclou la despesa d’energia 
del PC i el procés d’impressió del projecte. Per això, es considera que els residus generats són 
pràcticament nuls traient els desplaçaments a la universitat, on sempre que ha estat possible, s’han 
realitzat en transport públic per minimitzar emissions. 
Finalment, apuntar que s’ha intentat seguir una  política respectuosa amb el medi ambient 
minimitzant la impressió de documents, reutilitzant fulls en brut, utilitzant fulls reciclats i utilitzant 
material que ja es trobés a disposició. 
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Conclusions i treball futur 
Donades les necessitats, dificultats i reptes presents en el test clàssic basat en especificacions dels 
circuits analògics i de senyal mixta, s'ha desenvolupat un sistema orientat a test/diagnosi per 
mètodes alternatius. S’ha dissenyat  un sistema per l’adquisició i tractament de senyals analògics. 
En primer lloc, s’ha dissenyat una PCB per acondicionar els senyals d’entada del sistema permetent 
un ajust del guany i offset i filtrant-los per eliminar sorolls. En la PCB s’inclouen els ADCs per a 
realitzar la conversió dels senyals analògics a digitals poder realitzar el processat d’aquests amb la 
FPGA. El sistema permet recollir 6 senyals d’entrada per a realitzar-ne la caracterització ja que s’han 
implementat 6 canals d’iguals característiques. 
En segon lloc, s’han dissenyat algorismes per a implementar en la FPGA per aconseguir un sistema 
que capti els senyals i els caracteritzi obtenint així les signatures d’aquests. S’ha dissenyat un sistema 
que permet realitzar la captació de les dades provinents de l’ADC i les guarda en un buffer. Aquestes 
dades es filtren i es realitza una conversió a sfixed obtenint magnituds en volts per a obtenir-ne la 
mitjana i extrems. Així doncs, en l’última etapa es guarden els valors dels màxims i mínims detectats i 
el valor de la mitjana deixant el senyal caracteritzat. El sistema s’ha dissenyat per captar i processar 
simultàniament els 6 senyals resultants de la conversió ADC en la PCB. 
Finalment, destacar que el sistema s’ha dissenyat de forma genèrica ja que s’ha  intentat que 
presenti versatilitat i a més s’ha implementat de manera que l’usuari pugui interactuar amb ell. 
Aquest projecte és només un primer pas en la implementació d’un sistema de test/diagnosi per a 
circuits analògics i de senyal mixte. Com a principals consideracions per millorar el projecte, en 
primer lloc, es recomana la construcció del sistema de condicionament del senyal portant a terme la  
fabricació, muntatge i posta  apunt de la PBC. 
Una altra millora seria el disseny i implementació d’un sistema per a guardar les dades obtingudes 
del sistema de processat del senyal. A més,  seria interessant la optimització dels algorismes 
implementats  ambla incorporació de buffers FIFO i el bloqueig del sistema d’adquisició en cas de 
processat i viceversa. Una altra optimització interessant seria realitzar diferents vegades la detecció 
d’extrems agafant intervals de dades variats i així comprovar que no hi hagi redundàncies o que es 
perdi informació. 
Finalment, per a completar el sistema es recomana la incorporació d’un sistema automatitzat per a 
prendre la decisió de test i/o diagnosi. 
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